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„Verfahren zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem Gas, Mischgas oder Gasgemisch 
und Anordnung zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem Gas, Mischgas oder Gasge- 
misch" 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Versorgung eines Plasmabrenners mit 
einem Gas, Mischgas oder Gasgemisch, bei dem eine Volumenstromregelung des Gases bzw. 
Mischgases bzw. Gasgemisches durchgeflihrt wird. AuBerdem betrifft die vorliegende Erfin- 
dung eine Anordnung zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem. Gas oder Mischgas 
oder Gasgemisch, mit einer Einrichtung zur Zufiihrung des Gases oder Mischgases oder Gas- 
gemisches zum Plasmabrenner und einer Volumenstromregeleinrichtung zur Regelung des 
Volumenstromes des Gases oder Mischgases oder Gasgemisches. 
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Als Plasmagas werden unterschiedliche Gase, zum Beispiel das einatomige Argon und/oder 
die zweiatomigen Gase Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff oder Luft eingesetzt. Diese Gase 
ionisieren und dissoziieren durch die Energie des Plasmalichtbogens. Ein Plasmamischgas ist 
ein bereits vom Lieferanten vorgemischtes Plasmagas, wahrend ein Plasmagasgemisch ein 
erst vor Ort gemischtes Plasmagas ist. 

In der Regel wird bei einem Plasmabrenner das Plasma durch eine wassergekiihlte Dtise ein- 
geschnurt. Dadurch konnen Energiedichten bis 2 x 10 6 W/cm 2 erreicht werden. Im Plasmabo- 
gen eines Plasmaschneidbrenners entstehen Temperaturen bis 30.000 °C, die in Verbindung 
mit der hohen Stromungsgeschwindigkeit des Plasmagases sehr hohe Schneidgeschwindig- 
keiten an alien elektrisch leitfahigen Werkstoffen realisieren. 

Ftir einen PlasmaschneidprozeG wird zunachst ein Pilotlichtbogen zwischen Duse und Katho- 
de des Plasmaschneidbrenners mittels Hochspannung gezundet. Dieser energiearme Pilotbo- 
gen bereitet durch teilweise Ionisation die Strecke zwischen Plasmaschneidbrenner und 
Werkstuck vor. Beriihrt der Pilotbogen das Werkstuck, kommt es zur Ausbildung des 
Schneidlichtbogens. 

Plasmaschneiden ist ein etabliertes Verfahren zum Schneiden elektrisch leitender Werkstoffe. 
Je nach Schneidaufgabe werden unterschiedliche Gase und Gasgemische eingesetzt. Ubliche 
Gase und Gasgemische sind zum Beispiel Luft, Sauerstoff, Stickstoff und deren Gasgemische 
sowie Argon/W asserstoff7Stickstoff-Gemische. 

Unlegierte Stahle werden in der Regel mit Luft oder Sauerstoff geschnitten. Legierte Stahle 
und Nichteisenmetalle werden vorzugsweise mit speziellen Argon- Wasserstoff-, Stickstoff- 
Wasserstoff- bzw. Argon- Wasserstoff-Stickstoff-Gemischen geschnitten. Zur Verbesserung 
der Schnittqualitat wird heutzutage auch ein zusatzliches Sekundargas, das den Plasmastrahl 
zusatzlich umstromt, eingesetzt. Das zusatzliche Sekundargas hat die Aufgaben, die Duse des 
Plasmaschneidbrenners bei Einstechen in das Werkstuck vor zuriickspritzendem Werkstuck- 
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material und damit vor einer Schadigung zu schiitzen, die Schmelze beim Schneiden so zu 
beeinflussen, daB ein bartfreier Schnitt entsteht und als Schutzgas die bereits geschnittene und 
noch heiBe Schnittoberflache vor Oxidation zu schiitzen. 

Diese Plasma- und Sekundargase sowie -mischgase und -gasgemische werden iiber Leitun- 
gen und Magnetventile den Plasmaschneidbrennern zugeftihrt. Eine Dosierung dieser Gase 
erfolgt meistens iiber die Stellung oder Regelung des Druckes. 

Die Druckregelung kann sowohl mechanisch tiber Druckminderer, als auch elektronisch iiber 
Druckregelventile erfolgen. Der Einsatz elektronisch er Druckregler ist insbesondere in auto- 
matisierten Systemen, bei denen unterschiedlichste Parameter des Plasmaschneidens, wie der 
Schneidstrom, die Schneidspannung, der Gasdruck, die Schneidgeschwindigkeit, die 
Materialdicke und der Plasmaschneidbrennerab stand in Datenbanken abgelegt sind, um eine 
moglichst hohe Reproduzierbarkeit des Schnittergebnisses zu erreichen, iiblich. 

So wird in der DE 195 36 150 C2 eine Einrichtung und ein Verfahren zur Gassteuerung eines 
Plasmabrenners beschrieben, bei denen die Gasstromung durch eine Anordnung bestehend 
aus einem Proportionalventil, einem Drucksensor und einer Blende im Plasmabrenner einge- 
stellt wird. 

In der EP 0 697 935 Bl erfolgt die Gasdosierung mit Hilfe veranderlicher Nadelventile. Der 
Querschnitt der Nadelventile bestimmt in Kombination mit dem eingestellten Druck die Gas- 
menge. Der Volumenstrom kann dabei mit Hilfe von Schwebekorper-MeBrohren angezeigt 
werden. 

Eine Erzeugung von Gasgemischen, die insbesondere fur die Bearbeitung von legierten Stah- 
len und Nichteisenmetallen benotigt werden, kann jedoch mit Hilfe einer Druckregelung nicht 
reproduzierbar erfolgen. Es wurde daher versucht, durch Hilfseinrichtungen diesen Nachteil 
zu verringern. So wird in der DD 54 347 der Einsatz einer Mischkammer mit Druckblenden 
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beschrieben. Dies schafft aber auch keine Abhilfe, da das Mischungsverhaltnis stark begrenzt 
ist. 

Besonders das Mischen von Gasen unterschiedlicher Dichte und unterschiedlichster Mi- 
schungsverhaltnisse bereitet die groBten Schwierigkeiten. Auch der Einsatz verschiedener 
bekannter Mischeinrichtungen, wie zum Beispiel T-Fittings, Injektoren, Labyrinthanordnun- 
gen und Anordnungen von Diisen, wie zum Beispiel in der DD 132247 beschrieben, konnen 
nicht die optimalen benotigten unterschiedlichsten Mischungsverhaltnisse erzeugen. 

Es ist aber auch eine Gasdosierung mittels reiner Volumenstromregelung bekannt. Damit 
konnen definierte Gasgemische reproduzierbar erzeugt werden. 

In der US-6,972,248 Bl werden ein Verfahren und eine Anordnung zur Reduzierung des 
Elektroden- und DusenverschleiBes beim Sauerstoff-Plasmaschneiden durch Verwendung 
eines Sauerstoff-Stickstoff-Gemisches anstelle reinen Sauerstoffs beschrieben. Bei dem be- 
kannten Verfahren wird ein konstanter Volumenstrom der einzelnen Plasmagase mittels einer 
Anordnung, bestehend aus Nadelventilen und Differenzdruckmessern, derart erzeugt, daB der 
Differenzdruck vor und hinter den Differenzdruckmessern mit Hilfe der vorgeschalteten Na- 
delventile, konstant gehalten wird. Zwischen den Regelstrecken und dem Plasmabrenner be- 
finden sich Druckreduzierventile, die den Maximaldruckversorgungsdruck fin* den Plasma- 
brenner begrenzen. 

So werden in dem deutschen Gebrauchsmuster DE 201 21 641.8 Ul ein Verfahren gemaB 
dem Oberbegriff des Anspruches 1 und eine Anordnung gemaB dem Oberbegriff des Anspru- 
ches 14 beschrieben. 

Wenn eine Volumenstromregelung zwar einen in Abhangigkeit vom MeBverfahren nahezu 
konstanten Volumenstrom eines Gases bzw. mehrerer Gase und eine reproduzierbare Her- 
stellung eines Gasgemisches ermoglicht, ist die damit erzielbare Schnittqualitat der geschnit- 
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tenen Materialien, insbesondere beim Schnittbeginn, ungenugend. Die ungemigende 
Schnittqualitat kann zum Beispiel in einem unsicheren Einstechen (zum Beispiel kein oder 
verzogertes Ubersetzen eins Pilotbogens) in das zu schneidende Material, unsicherem Durch- 
schneiden (zum Beispiel Stehenbleiben von Material) , Bartbildung (Schlacke an Werkstiick- 
unterseite) und starker Winkelabweichung (zum Beispiel Uberschreitung von Rechtwinkelig- 
keits- oder Neigungstoleranz) bestehen. 

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, das gattungsgemaBe Verfahren und die gat- 
tungsgemaBe Anordnung derart weiterzubilden, daB sich damit bessere Schnittqualitaten er- 
zielen lassen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe bei dem gattungsgemaBen Verfahren dadurch gelost, 
daB die Volumenstromregelung in Kombination mit einer Druckregelung des Gases bzw. 
Mischgases bzw. Gasgemisches durchgefuhrt wird derart, daB mittels der Druckregelung der 
Betrag des Gesamtvolumenstroms durch die Plasmabrennerduse des Plasmabrenners geregelt 
wird und mittels der Volumenstromregelung die den Gesamtvolumenstrom ergebenden Vo- 
lumenstromanteile unter Beriicksichtigung der gewtinschten Gaszusammensetzung geregelt 
werden. 

Zudem wird diese Aufgabe bei der gattungsgemaBen Anordnung dadurch gelost, daB die Vo- 
lumenstromregeleinrichtung mit einer Druckregeleinrichtung zur Regelung des Druckes des 
Gases bzw. Mischgases bzw. Gasgemisches derart kombiniert ist, daB mittels der Druckrege- 
leinrichtung der Betrag des Gesamtvolumenstroms durch die Plasmabrennerduse des Plas- 
mabrenners geregelt wird und mittels der Volumenstromregeleinrichtung die den Gesamtvo- 
lumenstrom ergebenden Volumenstromanteile unter Beriicksichtigung der gewtinschten Gas- 
zusammensetzung geregelt werden. 
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Bei dem Verfahren kann vorgesehen sein, daB der Druck im Innenraum des Plasmabrenners 
zwischen der Elektrode und der Plasmabrennerdiise des Plasmabrenners direkt oder indirekt 
gemessen wird. 

Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, daB der Druck in Gaszufuhrungsrichtung vor dem 
Plasmabrenner gemessen wird. 

GemaB einer weiteren besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, daB 
die Volumenstromregelung mittels einer Volumenstromregeleinrichtung bzw. mittels Volu- 
menstromregeleinrichtungen durchgefuhrt wird und der Druck zwischen der bzw. den Volu- 
menstromregeleinrichtung(en) und dem Plasmabrenner gemessen wird. 

Weiterhin ist denkbar, daB die Driicke der Einzelgase oder einzelnen Mischgase gemessen 
werden und ein mittlerer Druck aus den gemessenen Driicken gebildet wird. 

Alternativ konnen die Einzelgase oder einzelnen Mischgase zusammengefuhrt werden und 
der resultierende Druck gemessen werden. Die Zusarnmenfuhrung der Einzelgase oder 
Mischgase kann zum Beispiel dadurch erfolgen, daB die Gasschlauche, in denen die Einzelga- 
se oder Mischgase zugeflihrt werden, miteinander verbunden werden. Dadurch entsteht ein 
gemeinsamer Raum, in dem sich alle drei Einzelgase bzw. Mischgase befmden. 

Weiterhin kann aueh vorgesehen sein, daB mindestens zwei Einzelgase oder Mischgase zu- 
sammengefuhrt werden und der resultierende Druck gemessen wird. Wenn also nicht fur jedes 
Einzelgas bzw. Mischgas der Druck gemessen wird, laBt sich damit der Gerateaufwand redu- 
zieren. 

Gunstigerweise wird der Volumenstrom eines Gasgemisches geregelt, indem die Volumen- 
strome der Einzelgase oder einzelnen Mischgase des Gasgemisches geregelt werden. 
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Vorteilhafterweise wird mindestens ein Volumenstrom auf der Basis der kalorimetrischen 
Messung des Volumenstroms, auf der Basis der Messung des Volumenstroms aus dem Diffe- 
renzdruck oder auf der Basis einer Impulsmessung geregelt. 

Gemafl einer weiteren besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, daB 
der Plasmabrenner zusatzlich mit Sekundargas oder Sekundarmischgas oder Sekundargasge- 
misch versorgt wird und der Volumenstrom des Sekundargases oder Sekundarmischgases 
oder Sekundargasgemisches geregelt wird. 

Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, daB die Volumenstromregelung des Sekundargases 
bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgemisches in {Combination mit einer Druckre- 
gelung des Sekundargases bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgemisches durchge- 
fuhrt derart, daB mittels der Druckregelung der Betrag des Gesamtvolumenstroms des Sekun- 
dargases bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgemisches durch die Sekundargasduse 
des Plasmabrenners geregelt wird und mittels der Volumenstromregelung die den Gesamtvo- 
lumenstrom ergebenden Volumenstromanteile unter Berucksichtigung der gewiinschten Se- 
kundargaszusammensetzung geregelt werden. 

Vorteilhafterweise Verfahren wird der Plasmabrenner vor der Versorgung mit dem Gas bzw. 
Mischgas bzw. Gasgemisch mit einem Vorstromgas mit Druckregelung und/oder nach der 
Versorgung mit dem Gas bzw. Mischgas bzw. Gasgemisch mit einem Nachstromgas mit 
Druckregelung separat versorgt wird. 

SchlieBlich kann bei dem Verfahren vorgesehen sein, daB das Gas, Mischgas oder Gasge- 
misch ein Plasmagas, Plasmamischgas oder Plasmagasgemisch ist. 

Die Unteranspruche betreffen vorteilhafte Ausfuhrungsformen der erfindungsgemaflen An- 
ordnung. 
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Der Erfindung liegt die uberraschende Erkenntnis zugrunde, daB durch Kombination von 
Volumenstromregelung und Druckregelung in der beanspruchten Weise der tatsachlich durch 
die Plasmabrennerduse gehende Volumenstrom geregelt werden kann. Wie namlich Untersu- 
chungen ergeben haben, ist fur die Schnittqualitat letztlich der Volumenstrom, der tatsachlich 
durch die Plasmabrennerduse des Plasmabrenners geht, und nicht der durch die Volumen- 
stromregler stromende Gasvolumenstrom entscheidend. Gasschlauche, die den Plasmabrenner 
mit den Volumenstromreglern verbinden, ftihren jedoch dazu, daB der Volumenstrom durch 
die Volumenstromregler nicht mit dem tatsachlich durch die Plasmabrennerduse gehenden 
Volumenstrom identisch ist. Ursache fur die Differenz zwischen dem Volumenstrom in den 
Volumenstromreglern und der Plasmabrennerduse sind das Volumen der sich dazwischen 
befindenden Gasschlauche und die Kompressibilitat von Gasen. 

Dies macht sich insbesondere bei Ubergangen zwischen den beim Plasmaschneiden auftre- 
tenden unterschiedlichen Betriebszustanden bemerkbar. Im Innenraum des Plasmabrenners 
(zwischen Elektrode und Plasmabrennerduse) werden namlich in Abhangigkeit vom jeweili- 
gen Betriebszustand, wie ProzeBstart, Pilotlichtbogen, Hauptlichtbogen und ProzeBende un- 
terschiedliche Innendrucke benotigt, um einen bestimmten Volumenstrom zu realisieren. Die- 
se werden durch die veranderlichen Lichtbogenstrome, die einen unterschiedlichen Durch- 
messer des Plasmastrahls erzeugen und somit den Dusenkanal verengen, erzeugt. So betragen 
die Strome bei Pilotlichtbogen beispielsweise 10-25 A und beim Hauptlichbogen 20 - 1000 
A. 

Mit der vorliegenden Erfindung kann auf schnell veranderliche Druckverhaltnisse im Innen- 
raum des Plasmabrenners, insbesondere wahrend der Ubergangsvorgange, wie zum Beispiel 
Zunden des Pilotbogens, Ubersetzend des Pilotbogens zum Werkstiick und Ausbilden des 
Hauptbogens (Schneiden) reagiert werden, ohne das Mischungsverhaltnis des Gasgemisches 
zu verandern. Dies gelingt dadurch, daB das Ergebnis der Druckmessung dem Sollwert der 
Volumenstromregeleinrichtung derart uberlagert wird, daB ein vom Betriebszustand des 
Plasmabrenners unabhangiger Druck im Raum zwischen den Volumenstromregeleinrichtun- 
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gen und dem Plasmabrenner bzw. im Innenraum des Plasmabrenners realisiert wird und das 
Mischungsverhaltnis des Gasgemisches unverandert bleibt. Damit steht ein optimales Plas- 
magasgemisch von Beginn an dem SchneidprozeB zur Verfiigung. 

Sowohl Einzelgase an sich als auch die Einzelgase fur Gasgemische konnen in groflen Berei- 
chen geregelt und damit der Schneidaufgabe optimal angepaBt werden. So wird eine grofie 
Reproduzierbarkeit der Schnittergebnisse erreicht. 

Die Stellung des Volumenstromes kann beispielsweise mit Hilfe von Proportionalventilen 
oder Motorventilen erfolgen. Die Messung des Drucks kann mit Hilfe an sich bekannter 
Drucktransmitter erfolgen. 

Die Volumenstrom- und Druckregelung konnen analog oder digital und entsprechend ansteu- 
erbar sein. Der gemessene Volumenstrom kann visualisiert und iiberwacht werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann in ein Qualitatssicherungs- und Dokumentationssy- 
stem eingebunden werden. In Auswertung mit anderen ProzeBparametern konnen Riick- 
schlusse auf die Schneidqualitat gezogen werden. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen und aus der 
nachstehenden Beschreibung, in der zwei Ausfuhrungsbeispiele anhand der schematischen 
Zeichnungen im einzelnen erlautert sind. Dabei zeigt: 

Figur 1 schematisch eine Anordnung zur Versorgung eines als Plasmaschneid- 

brenner ausgefuhrten Plasmabrenners mit einem Plasmagasgemisch und 
einem Sekundargasgemisch gemaB einer besonderen Ausfiihrungsform 
der Erfindung; 
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Figur 2 



eine Anordnung zur Versorgung eines als Plasmaschneidbrenner ausge- 
fuhrten Plasmabrenners mit Plasmagasgemisch und Sekundargasge- 
misch gemaB einer weiteren besonderen Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung; . 



Figur 3 



schematisch eine Anordnung zur Versorgung eines als Plasmaschneid- 
brenner ausgefuhrten Plasmabrenners mit einem Sekundargasgemisch 
gemaB einer weiteren besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung; und 



Figur 4 



ein Detail von Figur 1 . 



Die Figur 1 zeigt eine Anordnung 10 zur Versorgung eines als Plasmaschneidbrenner ausge- 
fuhrten Plasmabrenners, von dem nur eine Elektrode 12, eine Plasmabrennerdiise 14 und eine 
Sekundargasduse 16 gezeigt sind, mit einem Argon/Wasserstoff/Stickstoff-Gemisch zum 
Plasmaschneiden legierter Stahle und Nichteisenmetalle. Sie umfaBt eine Einrichtung 18 zur 
Zufuhrung eines Plasmagasgemisches, die fiir jedes Einzelgas, namlich Argon (Ar), Wasser- 
stoff (H 2 ) und Stickstoff (N 2 ), des Plasmagasgemisches (Argon/Wasserstoff/Stickstoff- 
Gemisch) eine Einzelgasquelle (nicht gezeigt) aufweist, die iiber eine jeweilige Schlauchlei- 
tung 6a, 6b, 6c mit einer Plasmagasmischeinrichtung 22 verbunden ist. Die Plasmagasmi- 
scheinrichtung steht iiber einen Plasmagasgemischschlauch 9a mit der Plasma- 
brennerdiise 14 in Verbindung. 

Weiterhin ist eine Einrichtung 20 zur Zufuhrung eines Sekundargasgemisches vorgesehen. 
Diese umfaBt Quellen (nicht gezeigt) fur die Einzelgase, das heiBt in diesem Fall N 2 und H 2 , 
des Sekundargases, die uber jeweilige Schlauchleitungen 6d und 6e mit einer Sekundargasmi- 
scheinrichtung 26 in Verbindung stehen, die iiber eine Schlauchleitung 7d und einen Sekun- 
dargasgemischschlauch 9d mit der Sekundargasduse 16 in Verbindung steht. 
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In jeder Schlauchleitung 6a, 6b und 6c sowie 6d und 6e sind jeweils ein Druckschalter 2a, 2b, 
2c, 2d bzw. 2e und eine Volumenstromregeleinrichtung la, lb, lc, Id bzw. le und ein Ma- 
gnetventil 3a, 3b, 3c, 3d bzw. 3e in Reihe hintereinander vorgesehen. 

In der Einrichtung 18 zur Zufuhrung eines Plasmagasgemisches ist daruber hinaus dem je- 
weiligen Magnetventil 3a, 3b bzw. 3c eine DruckmeBeinrichtung 4a, 4b bzw. 4c nachge- 
schaltet. Die DnickmeBeinrichtungen 4a, 4b und 4c stehen uber Signalleitungen mit einer 
Steuereinrichtung 5 in Verbindung, die wiederum iiber eine jeweilige Steuerleitung mit den 
Volumenstromregeleinrichtungen la, lb und lc in Verbindung steht. 

Hinter den DrackmeBeinrichtungen 4a, 4b und 4c sind in den Schlauchleitungen 7a, 7b und 7c 
jeweilige Magnetventile 8a, 8b und 8c angeordnet. Hinter den Magnetventilen 8a, 8b und 8c 
werden die Schlauchleitungen 7a, 7b und 7c zum Plasmagasgemischschlauch 9a zusammen- 
gefiihrt. 

In der Einrichtung 20 zur Zufuhrung eines Sekundargasgemisches sind die Schlauchleitungen 
6d und 6e hinter den Magnetventilen 3d und 3e uber die Sekundargasmischeinrichtung 26 zur 
Schlauchleitung 7d zusammengeflihrt. Dahinter ist auf der Seite des Plasmabrenners ein Ma- 
gnetventil 8d angeordnet. 

Nachfolgend wird der Betrieb der Anordnung 10 von Figur 1 erlautert: 

Die Einzelgase fur das Plasmagas, im vorliegenden Fall Argon, Stickstoff und Wasserstoff 
werden den Volumenstromregeleinrichtungen la, lb und lc iiber die Schlauchleitungen 6a, 
6b und 6c zugefuhrt. Die Druckschalter 2a, 2b und 2c iiberwachen das Vorhandensein eines 
minimal benotigten Gasdrucks. Einzelne Volumenstromsollwerte wl, w2, w3 werden von der 
Steuereinrichtung 5 entsprechend den gewahlten Parametern den jeweiligen Volumenstrom- 
regeleinrichtungen la, lb und lc ubermittelt. Vor Beginn des Plasmaschneidprozesses werden 
die Magnetventile 3a, 3b und 3c und zunachst auch die Magnetventile 8a, 8b und 8c geoffhet, 



BOEHMERT & BOEHMERT 
- 12- 



um die Schlauchleitungen 6a, 6b und 6c zu spiilen. Danach werden die Schlauchleitungen 6a, 
6b und 6c durch die Volumenstromregeleinrichtungen la, lb und ic auf den von der Steuer- 
einrichtung 5 vorgegebenen Druck, der durch die DruckmeBeinrichtungen 4a, 4b und 4c er- 
mittelt wird, geflillt. Dies geschieht bei geschlossenen Magnetventilen 8a, 8b und 8c, damit 
sich der Druck aufbauen kann. Vprteilhafterweise findet die Befullung der Schlauchleitungen 
6a, 6b und 6c mit demselben Druck, beispielsweise 4 bar, statt, damit zu Beginn des Plasma- 
schneidprozesses keine Ausgleichsvorgange zwischen den Einzelgasen stattfinden. 

Zu Beginn des Plasmaschneidprozesses werden die Magnetventile 3a, 3b, 3c und 8a, 8b sowie 

8c geoffnet und werden die entsprechenden Volumenstrome der Einzelgase und damit der 

Gesamtvolumenstrom des Plasmagasgemisches eingestellt. Dabei wird der Druck einer 

DruckmeBeinrichtung, zum Beispiel 4a, von der Steuerung 5 ausgewertet, da bei geoffheten 

Magnetventilen 8a, 8b und 8c ein Raum entstanden ist, in dem alle Schlauchleitungen 6a, 6b 

und 6c miteinander verbunden sind. Es ist auch moglich, alle DruckmeBeinrichtungen 4a, 4b 

und 4c auszuwerten und dann beispielsweise einen mittleren Druck anhand der gemessenen 

Driicke zu bilden. In der Vorstromzeit, das heiBt unmittelbar vor Zunden des Pilotbogens, 

stromt dann eine defmiertes Plasmagasgemisch mit einem vorgewahlten Druck, zum Beispiel 

4 bar, durch den Plasmabrenner. Der resultierende Druck wird der Steuereinrichtung 5 zuge- 

fuhrt und so verarbeitet, daB die gewahlten Volumenstromsollwerte wl, w2 und w3 zu neuen 

Volumenstromsollwerten wl*, w2* und w3* gewandelt werden, die den gewiinschten Druck 
• 

im Innenraum des Plasmabrenners bei konstanter Gasmischung zwischen den Volumenstrom- 
regeleinrichtungen la, lb und lc und Plasmabrenner einstellen. Nach Zunden des Pilotbogens 
wird der Druck auf den fur den PlasmaschneidprozeB benotigten Druck, zum Beispiel 6 bar, 
erhoht. Dies geschieht durch Anheben des Drucksollwertes p so ii (siehe Figur 4) in der Steuer- 
einrichtung 5, wobei der erhdhte Drucksollwert p so ii die Volumenstrome der Einzelgase ent- 
sprechend erhoht. So wird realisiert, daB immer der gewunschte Druck in dem Innenraum des 
Plasmabrenners und das gewunschte Plasmagasmischungsverhaltnis anliegen. 
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Auch Druckschwankungen vor dem Plasmabrenner wahrend der Betriebszustande werden 
ausgeglichen, zum Beispiel bei Stromabsenkung beim Schneiden einer Ecke oder am Ende 
eines Schnitts. 

Mit den Volumenstromsollwerten wl, w2 und w3 werden die Volumenstrome der Einzelgase 
und damit das Mischungsverhaltnis gewahlt. Der Druck vor dem Plasmabrenner bestimmt den 
Druck im Innenraum des Plasmabrenners zwischen der Elektrode 12 und der Plasmabrenner- 
duse 14 und damit auch den Volumenstrom, der letztlich durch die Plasmabrennerduse 14 
flieBt. Der durch die eingestellten Volumenstrome erreichte Druck wird mittels der Druckein- 
richtung 4a als Druckistwert p ist gemessen und der Steuereinrichtung 5 zugeftihrt. Stimmt 
dieser Druckistwert p ist nicht mit dem gewahlten Drucksollwert p so ii uberein, das heiBt, rei- 
chen die Volumenstrome durch die Volumenstromregeleinrichtungen la, lb und lc nicht aus, 
um den Drucksollwert p S0 n zu erreichen, wird die Druckdifferenz Ap = p so ii - Pist ermittelt und 
mit einem Faktor k multipliziert zum Volumenstromsollwert wl ? w2 bzw. w3 der Volumen- 
stromregeleinrichtungen la, lb und lc addiert. Dies wird durch die nachfolgende Gleichung 
wiedergegeben: 

w*=w + kx Ap. 

Dadurch ergeben sich die bearbeiteten Volumenstromsollwerte wl*, w2* und w3*. 1st der 
Druckistwert p ist grofier als der Drucksollwert p so iu so ist Ap negativ (siehe Figur 4). Dadurch 
verringern sich die Volumenstromsollwerte fur die Volumenstromregeleinrichtungen la, lb 
und lc. Die einstellbaren Volumenstrome, Gasgemische und Driicke lassen sich auf einem 
Bedienfeld durch Software auf sinnvolle und sichere Werte begrenzen. 

Mit der vorangehend beschriebenen Anordnung ist selbstverstandlich auch die Regelung von 
Einzelgasen, sowohl von oxidierenden, wie zum Beispiel Luft, Sauerstoff, und nichtoxidie- 
renden, wie Argon, Wasserstoff, Stickstoff oder deren Gemische moglich. 
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Es besteht die Moglichkeit, mit dem Plasmabrenner mit Luft und Sauerstoff unlegierten Stahl 
und mit einem Axgon-Wasserstoff-Stickstoff-Gemisch legierte Stahle zu schneiden. 

Weiterhin besteht die Moglichkeit, mit dieser Anordnung ein Plasmaschneid- und Plasma- 
markierverfahren durchzufuhren. Beim Wechsel zwischen vorgenannten Verfahren muB zwi- 
schen unterschiedlichen Plasmagasen umgeschaltet werden. So wird beispielsweise beim 
Plasmaschneiden von Baustahl Sauerstoff und beim Plasmamarkieren ein Argon-Stickstoff- 
Gemisch verwendet. Der Plasmagaswechsel soli dabei wegen hoher Produktivitat schnell er- 
folgen. Es muB jedoch sichergestellt werden, daB ein vollstandiger Plasmagasaustausch statt- 
gefunden hat. Deshalb miissen die Schlauchleitungen 6a, 6b und 6c entliiftet und mit dem 
neuen Plasmagasgemisch gesptilt und gefullt werden. Da die Plasmabrennerdiise 14 oftmals 
eine sehr kleine Bohrung aufweist (zum Beispiel mit einem Durchmesser von 0,7 mm), kann 
dieser Vorgang relativ lange, in Abhangigkeit von der Lange der Schlauchleitungen bei- 
spielsweise 10 Sekunden und langer dauern. Zur Verkiirzung der Zeit ist ein Magnetventil 8e 
vorgesehen, das die Gasschlauche 7a, 7b und 7c bei geoffheten Magnetventile 8a, 8b oder 8c 
schnell entliiftet. Dadurch kann die Zeit auf unter 3 Sekunden reduziert werden. 

Figur 2 zeigt eine Anordnung 10, die sich von der Anordnung von Figur 1 durch eine kombi- 
nierte Vorstromgas- und Nachstromgaszufuhreinrichtung, umfassend ein Magnetventil 3f, 
eine Schlauchleitung 7f und ein Magnetventil 8f, zur separaten Zuftihrung eines Vorstrom- 
und eines Nachstromgases zum Plasmabrenner und durch eine Druckregeleinrichtung 1 7 zur 
Regelung des Druckes des Vorstrom- und des Nachstromgases unterscheidet. Weiterhin un- 
terscheidet sich die Anordnung 10 von Figur 2 von der Anordnung von Figur 1 darin, daB die 
Plasmagase Argon und Stickstoff schon in der Einrichtung 18 zur Zuftihrung eines Plasma- 
gasgemisches in einer Plasmagasmischeinrichtung 24 gemischt werden. 

Der Vorteil der Anordnung 10 von Figur 2 besteht darin, daB das Vorstromgas mit einem an- 
deren Druck, zum Beispiel 4 bar, durch den Plasmabrenner stromen kann, wahrend die zum 
Plasmaschneiden benotigten Gase bereits mit dem zum Plasmaschneiden benotigten Druck, 
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zum Beispiel 6 bar, vor Plasmaschneidbeginn bis zu den Magnetventilen 8a und 8c anliegen. 
Damit entfallt die in Figur 1 noch benotigte Umschaltung des Drucks von 4 bar auf 6 bar bei 
Zundung des Pilotbogens. Wahrend des Vorstromens sind die Magnetventile 3a, 3b, 3c und 3f 
sowie das Magnetventil 8f geoffnet. Die Schlauchleitungen 7a und 7c werden durch die Vo- 
lumenstromregeleinrichtungen la und lc bis auf den von der Steuereinrichtung 5 vorgegebe- 
nen Druck, der durch die DruckmeBeinrichtungen 4a und 4c ermittelt wird, gefullt. Dabei sind 
die Magnetventile 8a und 8c des Plasmabrenners geschlossen, damit sich der Druck von bei- 
spielsweise 6 bar aufbauen kann. 

Nach Zunden des Pilotbogens werden die Magnetventile 8a und 8c geoffnet und die Magnet- 
ventile 3f und 8f geschlossen. Auch hier werden durch die Verarbeitung der DruckmeBwerte 
der DruckmeBeinrichtung 4a in der Steuereinrichtung 5 die Volumenstrome der Einzelgase so 
beeinfluBt, daB immer der gewiinschte Druck und das gewiinschte Plasmagasmischungsver- 
haltnis am Plasmabrenner anliegen. Nach Beendigung des Plasmaschneidens werden die Ma- 
gnetventile 8a und 8c wieder geschlossen und die Magnetventile 3f und 8f geoffnet. Dadurch 
kann nachfolgend Nachstromgas zugeftihrt werden. 

In den Figuren 1 und 2 wird das Sekundargas nur durch die Volumenstromregeleinrichtungen 
Id und le geregelt, die wahrend des gesamten Plasmaschneidprozesses den Sekundargasvo- 
lumenstrom bei geoffheten Magnetventilen 3d, 3e und 8d konsfant halten. Bei Plasmabren- 
nern, die so konstruiert sind, daB sich die Bohrung der Sekundargasduse 16 durch einen Plas- 
mastrahl nicht wesentlich verengt, reicht dies aus. Dies trifft fur Plasmabrenner zu, deren 
Bohrung der Sekundargasduse 16 mindestens doppelt so groB ist wie die Plasmabrennerduse 
14. Fur kleinere Durchmesserverhaltnisse ist fur die Versorgung mit Sekundargas das gleiche 
Verfahren wie bei der Versorgung mit Plasmagas anzuwenden. Dies ist in Figur 3 dargestellt. 
Es wird also eine kombinierte Volumenstrom- und Druckregelung des Sekundargases analog 
zur Volumenstrom- und Druckregelung der Versorgung mit Plasmagas gemaB den Figuren 1 
und 2 durchgefuhrt. 
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Das Verfahren zur Versorgung mit Gas ist prinzipiell auch fur das Plasmatechnologien, wie 
beispielsweise PlasmaschweiBen, Plasmafugen, Plasmamarkieren geeignet. 

In den beschriebenen Ausfuhrungsformen ist der Druck in dem Innenraum des Plasmabren- 
ners indirekt iiber die DruckmeCeinrichtungen 4a, 4b und 4c gemessen geworden. Selbstver- 
standlich konnte alternativ eine DruckmeBeinrichtung zur direkten Messung des Druckes im 
Innenraum des Plasmabrenners vorgesehen sein. 

Die in der vorliegenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen offen- 
barten Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in beliebigen Kombinationen 
fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfuhrungsformen wesentlich 
sein. 
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„Verfahren zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem Gas, Mischgas oder Gasgemisch 
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Ansprtiche 

1. Verfahren zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem Gas, Mischgas oder Gasge- 
misch, bei dem eine Volumenstromregelung des Gases bzw. Mischgases bzw. Gasgemi- 
sches durchgeflihrt wird, 



dadurch gekennzeichnet, 
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daB die Volumenstromregelung in Kombination mit einer Druckregelung des Gases bzw. 
Mischgases bzw. Gasgemisches durchgefuhrt wird derart, daB mittels der Druckregelung 
der Betrag des Gesamtvolumenstroms durch die Plasmabrennerduse des Plasmabrenners 
geregelt wird und mittels der Volumenstromregelung die den Gesamtvolumenstrom erge- 
benden Volumenstromanteile unter Berucksichtigung der gewtinschten Gaszusammenset- 
zung geregelt werden. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck im Innenraum des 
Plasmabrenners zwischen der Elektrode und der Plasmabrennerduse des Plasmabrenners 
direkt oder indirekt gemessen wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Druck in Gaszufuhrungs- 
richtung vor dem Plasmabrenner gemessen wird. 

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Volumenstromrege- 
lung mittels einer Volumenstromregeleinrichtung bzw. mittels Volumenstromregelein- 
richtungen durchgefuhrt wird und der Druck zwischen der bzw. den Volumenstromrege- 
leinrichtung(en) und dem Plasmabrenner gemessen wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Drucke der Einzelgase oder 
einzelnen Mischgase gemessen werden und ein mittlerer Druck aus den gemessenen 
Driicken gebildet wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Einzelgase oder einzelnen 
Mischgase zusammengefuhrt werden und der resultierende Druck gemessen wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei Einzelgase 
oder Mischgase zusammengefuhrt werden und der resultierende Druck gemessen wird. 
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8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Volumenstrom eines Gasgemisches geregelt wird, in dem die Volumenstrome der Einzel- 
gase oder einzelnen Mischgase des Gasgemisches geregelt werden. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafl min- 
destens ein Volumenstrom auf der Basis der kalorimetrischen Messung des Volumen- 
stroms, auf der Basis der Messung des Volumenstroms aus dem Differenzdruck oder auf 
der Basis einer Impulsmessung geregelt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Plasmabrenner zusatzlich mit Sekundargas oder Sekundarmischgas oder Sekundargasge- 
misch versorgt wird und der Volumenstrom des Sekundargases oder Sekundarmischgases 
oder Sekundargasgemisches geregelt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Volumenstromregelung 
des Sekundargases bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgemisches in Kombinati- 
on mit einer Druckregelung des Sekundargases bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekun- 
dargasgemisches durchgeftihrt derart, daB mittels der Druckregelung der Betrag des Ge- 
samtvolumenstroms des Sekundargases bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasge- 
misches durch die Sekundargasduse des Plasmabrenners geregelt wird und mittels der 
Volumenstromregelung die den Gesamtvolumenstrom ergebenden Volumenstromanteile 
unter Beriicksichtigung der gewunschten Sekundargaszusammensetzung geregelt werden. 

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Plasmabrenner vor der Versorgung mit dem Gas bzw. Mischgas bzw. Gasgemisch mit ei- 
nem Vorstromgas mit Druckregelung separat versorgt wird und/oder nach der Versorgung 
mit dem Gas bzw. Mischgas bzw. Gasgemisch mit einem Nachstromgas mit Druckrege- 
lung separat versorgt wird. 
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13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Gas, Mischgas oder Gasgemisch ein Plasmagas, Plasmamischgas oder Plasmagasgemisch 
ist. 

14. Anordnung (10) zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem Gas oder Mischgas oder 
Gasgemisch mit einer Einrichtung (18) zur Zufiihrung des Gases oder Mischgases oder 
Gasgemisches zum Plasmabrenner und einer Volumenstromregeleinrichtung zur Regelung 
des Volumenstromes des Gases oder Mischgases oder Gasgemisches, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Volumenstromregeleinrichtung mit einer Druckregeleinrichtung zur Regelung des 
Druckes des Gases bzw. Mischgases bzw. Gasgemisches derart kombiniert ist, daB mittels 
der Druckregeleinrichtung der Betrag des Gesamtvolumenstroms durch die Plasmab- 
rennerduse (14) des Plasmabrenners geregelt wird und mittels der Volumenstromregelein- 
richtung die den Gesamtvolumenstrom ergebenden Volumenstromanteile unter Beruck- 
sichtigung der gewiinschten Gaszusammensetzung geregelt werden. 

15. Anordnung (10) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB eine DruckmeBeinrich- 
tung zur direkten oder indirekten Messung des Druckes im Innenraum des Plasmabrenners 
zwischen der Elektrode (12) und der Plasmabrennerduse (14) des Plasmabrenners vorge- 
sehen ist. 

16. Anordnung (10) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die DruckmeBeinrich- 
tung eine DruckmeB einrichtung (4a, 4b, 4c) fur jedes Einzelgas oder Mischgas umfaBt. 

17. Anordnung (10) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die DruckmeBeinrich- 
tung eine einzige DruckmeBeinrichtung (4a) zur Messung des Druckes der zusammenge- 
fiihrten Einzelgase oder Mischgase umfaBt. 
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18. Anordnung (10) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die DruckmeBeinrich- 
tung mindestens eine DruckmeBeinrichtung (4a) zur Messung des Druckes von minde- 
stens zwei zusammengefuhrten Einzelgasen oder Mischgasen umfaBt. 

19. Anordnung (10) nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Volumenstromregeleinrichtung zur Regelung des Volumenstromes eines Gasgemisches 
eine Volumenstromregeleinrichtung (la, lb, lc) fur jedes Einzelgas oder Mischgas des 
Gasgemisches umfafit. 

20. Anordnung (10) nach einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB zu- 
satzlich eine Einrichtung (20) zur Zufuhrung eines Sekundargases bzw. Sekundarmisch- 
gases bzw. Sekundargasgemisches zum Plasmabrenner und eine Sekundargasvolumen- 
stromregeleinrichtung zur Regelung des Volumenstromes des Sekundargases oder Sekun- 
darmischgases oder Sekundargasgemisches vorgesehen ist. 

21. Anordnung (10) nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die Sekundargasvolu- 
menstromregeleinrichtung mit einer Sekundargasdruckregeleinrichtung zur Regelung des 
Druckes des Sekundargases bzw. Sekundarmischgases bzw. Sekundargasgemisches derart 
kombiniert ist, daB mittels der Druckregeleinrichtung der Betrag des Gesamtvolumen- 
stroms durch die Sekundargasdiise (16) des Plasmabrenners geregelt wird und mittels der 
Volumenstromregeleinrichtung die den Gesamtvolumenstrom ergebenden Volumenstro- 
manteile unter Beriicksichtigung der gewiinschten Sekundargaszusammensetzung geregelt 
werden. 

22. Anordnung nach einem der Anspriiche 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich 
eine Vorstromgaszufuhreinrichtung zur separaten Zufuhrung eines Vorstromgases zum 
Plasmabrenner und eine Druckregeleinrichtung (17) zur Regelung des Druckes des Vor- 
stromgases vorgesehen sind und/oder eine Nachstromeinrichtung zur separaten Zufuhrung 



BOEHMERT & BOEHMERT 
-6- 



eines Nachstromgases zum Plasmabrenner und eine Druckregeleinrichtung (17) zur Re- 
gelung des Druckes des Nachstromgases vorgesehen sind. 

23. Axiordnung (10) nach einem der Anspriiche 14 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Gas ein Plasmagas, das Mischgas ein Plasmamischgas und das Gasgemisch ein Plasma- 
gasgemisch ist. 



K10244 
Neuanrneldung 



Patent 



Zusammenfassung 



Verfahren zur Versorgung eines Plasmabrenners mit einem Gas, Mischgas oder Gasgemisch, 
bei dem eine Volumenstromregelung des Gases bzw. Mischgases bzw. Gasgemisches 
durchgefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Volumenstromregelung in Kombination 
mit einer Druckregelung des Gases bzw. Mischgases bzw. Gasgemisches durchgefuhrt wird 
derart, daB mittels der Druckregelung der Betrag des Gesamtvolumenstroms durch die 
Plasmabrennerduse des Plasmabrenners geregelt wird und mittels der Volumenstromregelung 
die den Gesamtvolumenstrom ergebenden Volumenstromanteile unter Berucksichtigung der 
gewunschten Gaszusammensetzung geregelt werden, und Anordnung zur Durchfuhrung 
desselben. 
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Bezugszeichenliste 



la, lb, lc, Id, le Volumenstromregeleinrichtungen 

2a, 2b, 2c, 2d, 2e Druckschalter 

3a, 3b, 3c, 3d, 3e, 3f Magnetventile 

4a, 4b, 4c DruckmeBeinrichtungen 

5 Steuereinrichtung 

6a, 6b, 6c, 6d, 6e Schlauchleitungen 

7a, 7b, 7c 4 r Schlauchleitungen 



7f Schlauchleitung 

8a, 8b, 8c Magnetventile 

8d, 8f Magnetventil 

9a Plasmagasgemischschlauch 

9d Sekundargasgemischschlauch 

1 0 Anordnung 

12 Elektrode 

1 4 Plasmabrennerdlise 

16 S ekundargasdtise 

1 7 Druckregeleinrichtung 
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18 
20 
22 
24 
26 
k 

wl, w2, w3 
wl , w2 , w3 




Psoll 
Pist 



Einrichtung zur Zufiihrung eines Plasmagasgemisches 

Einrichtung zur Zufiihrung eines Sekundargasgemisches 

Plasmagasmischeinrichtung 

Plasmagasmischeinrichtung 

Sekundargasmischeinrichtung 

Faktor 

neue Volumenstromsollwerte 
Volumenstromsollwerte 
Drucksollwert 
Druckistwert 
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